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Verf ahren und Priif einrichtung zur Priifung von Wertdokumenten 

Die Erfindung betrifft ein Verf ahren zur Priifung von Wertdokumenten, ins- 
besondere vori Banknoten, sowie eine entsprechende Prxifeinrichtung gemafi 
5 dem Oberbegriff der Anspriiche 1 bzw. 13. 

Gattungsgemafie Verfahren und Priif einrichtungen werden unter anderem 
dazu verwendet, Banknoten auf ihren Gebrauchszustand, insbesondere im 
Hinblick auf Verschmutzung und Flecken, zu liberpriifen. Hierbei wird von 

10 der Menge des durch eine zu priif ende Banknote transmittierten Lichts 

und/ Oder des von der Banknote reflektierten Lichts auf den Grad der Ver- 
schmutzung der zu priif enden Banknote geschlossen. Da das Reflexions- 
und Transmissionsverhalten stark mit der Dicke des Banknotenpapiers va- 
riiert, konnen aufgrund von Dickenanderungen in der Banknote, beispiels- 

15 weise aufgrund von chargenbedingten Dickenschwankungen und/oder im 
Bereich von Wasserzeichen, Flecken oder andere Verschmutzungen nicht 
mehr ausreichend zuverlassig erkannt werden. 

In der DE 100 05 514 Al wird vorgeschlagen, zum Ausgleich von Dicken- 
20 schwankungen eine Kompensationsbeleuchtung vorzusehen, mit welcher 
das zu priif ende Wertdokument in einem Mefibereich von beiden Seiten mit 
einer iiber den gesamten Mefibereich konstanten Intensitat beleuchtet wird. 
Ein Detektor erfafit dabei gleichzeitig die Intensitat des von der einen Seite 
auf das Wertdokument gestrahlten und vom Wertdokument reflektierten 
25 sowie von der anderen Seite auf das Wertdokument gestrahlten und durch 
das Wertdokument transmittierten Lichts. Hierbei bleibt die vom Detektor 
erf afite Intensitat auch bei einer Veranderung der Dicke des Wertdokuments 
iiber den Mefibereich bei einem sauberen Wertdokument konstant. Abwei- 
chungen der erfaJSten Intensitat von einem vorgegebenen Norrnwert weisen 
30 dagegen auf Veranderungen, insbesondere auf Flecken und Verschmutzun- 
gen, in der Banknote hin. 
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Ein Problem bei diesem Verfahren besteht jedoch darin, dafi eine iiber den 
gesamten Mefibereich gleichmafiige Beleuchtung von beiden Seiten des 
Wertpapiers erforderlich ist, d.h. das Beleuchtungsprofil beider Lichtquellen 
5 mufi auf beiden Seiten identisch sein, um eine ideale Kompensation zu errei- 
chen. Ansonsten fuhrt eine Uber- oder Unterkompensation dazu, dafi Dik- 
kenschwankungen nicht vollstandig ausgeglichen werden und das Mefier- 
gebnis beeinflussen kSnnen. Wie die Erfahrung zeigt, fiihren Fertigungstole- 
ranzeh bei den bisher ublichen Beleuchtungsprinzipien zu Abweichungen 

10 von etwa +/- 15 % in der Intensitat des Beleuchtungsprofils. Eine Fehlkom- 
pensation der Beleuchtung um 15 % kann bei einer typischen Nominaldicke 
des Wertdokuments von 80 pi bereits zu Abweichungen der erfafiten Inten- 
sitat um 3 % vom Normwert fiihren. Abweichungen in dieser Grofienord- 
nung sind fur eine zuverlassige Erkennung von Verschmutzungen und Flek- 

15 . ken jedoch zuhoch. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Alternative zu dem 
bekannten Stand der Technik zu schaffen, welche ohne grofien technischen 
Aufwand und auf kostengiinstige Weise unabhangig von Dickenschwan- 
20 kungen des Wertdokuments eine sichere Oberprufung von Wertdokumen- 
ten ermoglicht. 

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren und die Prufeinrichtung mit den 
Merkmalen der Anspriiche 1 bzw. 13 gelOst. In davon abhangigen Ansprii- 
25 chen sind vorteilhaf te Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung 
angegeben. 

Das erfindungsgemafie Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dafi die Intensi- 
taten des transmittierten und reflektierten Lichts separat erfafit werden, fur 
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die verschiedenen Mefiorte jeweils die Summe der Intensitaten des transmit- 
tierten und reflektierten Lichts gebildet wird und die Summe mit einem vor- 
gegebenen Normwert verglichen wird. 

5 Die erfindungsgemalSe Priif einrichtung bildet die bekannten Vorrichtungen 
dadurch weiter, dafi das Beleuchtungssystem und das Detektorsystem zur 
separaten Erfassung der Intensitat des transmittierten und des reflektierten 
Lichts ausgebildet sind, eine Auswerteeinheit zur Bildung der Summe der 
Intensitaten des transmittierten und reflektierten Lichts fur die verschiede- 
10 nen MeCorte und zum Vergleich der Summe mit einem vorgegebenen 
Normwert vorgesehen ist. 

Bei dem erfafiten reflektierten Licht handelt es sich insbesondere urn diffus 
reflektiertes, d.h. remittiertes, Licht. 

15 

Die Erf indung basiert auf dem Gedanken, das Beleuchtungssystem und das 
Detektorsystem derart auszubilden, dafi einerseits die Intensitat des trans- 
mittierten Lichts und andererseits die Intensitat des reflektierten Lichts sepa- 
rat erf afit werden kann. Die Intensitaten des transmittierten und reflektierten 
20 Lichts werden in einer Auswerteeinheit fur jeden einzelnen Mefiort auf ad- 
diert, so dafi fur jeden Mefiort genau ein Summenintensitatswert erhalten 
wird. Die einzelnen Summenintensitatswerte werden dann jeweils mit einem 
vorgegebenen Normwert verglichen, um aus etwaigen Abweichtmgen auf 
das Vorliegen von Verschmutzungen zu schliefien. 

25 

In einer bevorzugten Weiterbildxmg der Erfindung ist vorgesehen, dafi die 
an den verschiedenen Mefiorten erf afiten Intensitatswerte vor der Summen- 
bildimg zum Ausgleich ortlich unterschiedlicher Mefibedingungen korrigiert 
werden. Eine entsprechende Korrektureinheit kann ebenso wie eine fiir die 
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Addition der korrigierten Intensitatswerte ausgebildete Additionseinheit in 
Form von Hardware realisiert werden. Es ist aber auch moglich, diese Ein- 
heiten in Form von Software auf einem Mikroprozessor oder dergleichen, 
welcher beispielsweise zur Steuerung der Prilfeinrichtung dient, zu realisie- 
5 ren. Ebenso kann es sich hierbei auch um softwaremafiige Realisierungen auf 
einem iiblichen Rechner handeln, an den die Rohdaten von dem Detektorsy- 
stem zur Korrektur ubermittelt werden. 

Bei der Korrektur werden insbesondere Srtliche Intensitatsschwankung der 
10 bei der Messung gegebenen Beleuchtung berucksichtigt. Die durch Schwan- 
kungen im Beleuchrungsprofil hervorgerufenen MeJgwertschwankungen 
lassen sich auf diese Weise stark reduzieren, was die Zuverlassigkeit des 
Verf ahrens weiter erhSht. Ein besonderer Aufwand bei der Konstruktion des 
Beleuchtungssystems ist dabei nicht erforderlich. 

15 

Bei diesem Verf ahren kann gleichzeitig auch eine Korrektur zum Ausgleich 
ortiich unterschiedhcher Detektorspezifikationen, wie beispielsweise unter- 
schiedlicher Empfindhchkeiten der einzelnen Detektorelemente und unter- 
schiedhcher Dunkelstrome, erfolgen. 

20 

Um diese Korrekturen durchzufuhren, wird vorzugsweise jeder gemessene 
Intensitatswert vor der Summenbildung um einen fur den betreffenden 
Mefiort ermittelten Dunkelstrommeiiwert reduziert. Aufierdem wird jeder 
Intensitatswert zusatzhch mit einem fiir den jeweiligen Mefiort ermittelten 
25 Korrekturfaktor multipUziert. Die Prufeinrichtung weist hierzu vorzugswei- 
se einen Speicher auf, in dem fiir die verschiedenen Mefiorte Dunkelstrom- 
mefiwerte und Korrekturfaktoren hinterlegt sind. Diese Daten werden z. B. 
bei einer Montage bzw. Inbetriebnahme der Prufeinrichtung sowie gegebe- 
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nenf alls spater in speziellen Abgleichmessungen ermittelt und dann in dem 
nicht fliichtigen Speichef hinterlegt. 

Die Dunkelstrommefiwerte werden dabei durch Intensitatsmessungen bei 
5 abgeschalteter Beleuchtung ermittelt. Bei diesen Dunkelstromen handelt es 
sich urn Abweichungen der einzelnen t)etektorelemente des Detektorsy- 
s terns von Null. Daher reicht es aus, wenn fiir jedes einzelne Detektorele- 
ment ein soldier Dunkelstromwert gemessen wird, welcher dann fiir alle 
Mefiorte gilt, die mit diesem Detektorelement vermessen wurden. 

10 

Die Korrekturf aktoren dienen zum einen zur Kompensation der unter- 
schiedlichen Beleuchtungsintensitaten und zum anderen zur Kompensation 
der Empf indlichkeiten der einzelnen Detektorelemente, mit denen an den 
einzelnen MelSorten die Messungen durchgefiihrt werden. Dabei werden 

15 unterschiedliche, ortsabhangige Korrekturf aktoren fiir die Transmissions- 
messung und die Reflexionsmessung benotigt. Da jedes Detektorelement 
genau einen Punkt innerhalb des Beleuchtimgsprofils beobachtet, reicht es 
hier ebenfalls aus, wenn fiir jedes Detektorelement jeweils ein Korrekturf ak- 
tor fiir die Transmission und fiir die Reflexion ermittelt wird und diese Kor- 

20 rekturfaktoren dann fiir alle mit diesem Detektorelement vermessenen Mes- 
sorte verwendet werden. Die Korrekturfaktoren werden auf Basis von Inten- 
sitatswerten gewonnen, die bei Abgleichmessungen an normierten Probedo- 
kumenten, beispielsweise an homogenen weiJSen Folien, imter idealen Be- 
dingungen gemessen werden. 

25 

Sof ern die zu priif enden Wertdokumente neben der Lichtstreuung auch 
Lichtabsorption zeigen, konnen vor einer Addition die bereits korrigierten 
Transmissionsintensitaten noch mit einem Gewichtungsf aktor gewichtet 
werden, der die Absorption berucksichtigt. 



# • 
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Eine besonders effektiv arbeitende Priifeinrichtung, die in der Lage ist, mit 
einem hohen Durchsatz Wertdokumente vollflachig zu uberpriif en, weist 
eine Transporteinrichtung auf, bei der die Wertdokumente fur die Messung 
5 in einer Transportrichtung an dem Beleuchtungssystem und einem passend 
dazu positionierten Detektorsystem vorbei gefiihrt werden. 

Das Beleuchtungssystem erzeugt dabei ein sich quer zur Transportrichtung 
erstreckendes Beleuchtungsprofil. Dies kann mit einer aus einer Leucht- 
10 diodenzeile bestehenden Beleuchtungseinrichtung oder auch mittels eines 
Felds mit mehreren sich quer zur Transportrichtung erstreckenden Leucht- 
diodenzeilen erreicht werden. 

Das Detektorsystem weist dementsprechend vorzugsweise eine oder auch 
15 mehrere Detektoreinrichtungen auf, die eine Mehrzahl von passend zum 
Beleuchtungsprofil quer zur Transportrichtung in einer Reihe positionierte 
Detektorelemente umfassen. Hierbei kann es sich z.B. urn eine Photodioden- 
zeile oder mehrere hintereinander angeordnete Photodiodenzeilen handeln. 

20 Die Erfindung erlaubt auf einfache und kostengiinstige Weise eine sichere 
Uberpriifung von Banknoten und anderen Wertdokumenten auf Gebrauchs- 
spuren. Ein weiterer Vorteil dieses Verf ahrens besteht darin, dafi die separat 
gemessenen Reflexions- und Transmissionsintensitaten zur Ableitung von 
Aussagen bezuglich weiterer Eigenschaften der Wertdokumente ausgewer- 

25 tet werden konnen. So konnen beispielsweise die gemessenen Reflexionsin- 
tensitaten zur Echtheitspriifung verwendet werden. Die Transmissionsinten- 
sitatswerte konnen zur Erkenmmg von Lochern und Rissen genutzt werden. 
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Die Erfindung wird im f olgenden unter Hinweis auf die beigefiigten Figuren 
anhand von Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 eine schematische Darstellung der Anordnung eines Beleuch- 
5 tungssystems und eines Detektorsystems fur eine Priifeinrichtung 

gemafi einem ersten Ausfuhrungsbeispiel; 

Figur 2 eine schematische Darstellung der Anordnung eines Beleuch- 

tungssystems und eines Detektorsystems fur eine Priif einrichtung 
10 gemafi einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel; 

Figur 3 ein Beispiel fiir den Dickenverlauf im Bereich eines Wasserzei- 
chens einer Banknote; und 

15 Figur 4 einen typischen Verlauf der Reflexions- und Transmissionsinten- 
sitaten entlang einer Mefispur bei einer nicht verschmutzten 
Banknote ohne Absorption. 

Bei dem in Figur 1 gezeigten ersten Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungs- 
20 gemafien Priifeinrichtung besteht das Beleuchtungssystem nur aus einer Be- 
leuchtungseinrichtung, welche das Wertdokument, hier ein Banknote 1, von 
einer Seite 13 im Bereich urn einen bestimmten Mefiort 2 beleuchtet. Die 
Banknoten 1 werden dabei zur Messung in einer Transportrichtung R an der 
Beleuchtungseinrichtung 7 vorbeigezogen. 



25 



Bei der Beleuchtungseinrichtung 7 handelt es sich um eine Leuchtdioden- 
zeile, welche sich quer zur Transportrichtung R iiber die gesamte Breite der 
Banknote 1 erstreckt und die somit ein quer zur Transportrichtung R verlau- 
f endes, breites Beleuchtungsprofil erzeugt. Das Licht wird hierbei schrag in 



-8- 



Transportrichtung R auf die Banknote 1 abgestrahlt und dabei moglichst 
homogen iiber das gesamte Beleuchtungsprofil auf einen schmalen Bereich 
um den Mefipunkt 2 f okussiert Dies kann beispielsweise mit Hilfe geeigne- 
ter, insbesondere zylindrischer, Linsen erreicht werden. Anstelle einer ein- 
5 zelnen Leuchtdiodenzeile kann die Beleuchtungseinrichtung 7 auch mehrere 
parallel nebeneinander angeordnete Leuchtdiodenzeilen, d.h. ein ganzes 
Feld von Leuchtdioden, aufweisen. 

In einem kurzen Abstand hinter dem Beleuchtungssystem 3 befindet sich in 
10 Transportrichtung R ein Detektorsystem 4. Dieses Detektorsystem 4 besteht 
hier aus zwei Detektoreinrichtungen 8 und 9. Die erste Detektoreinrich- 
tung 8 ist auf derselben Seite der Banknote 1 wie die Beleuchtungseinrich- 
tung 7 angeordnet und erfafit die Intensitat Ir des reflektierten, insbesondere 
remittierten, Lichtanteils. Die zweite Detektoreinrichtung 9 befindet sich di- 
15 rekt in Strahlrichtung des von der Beleuchiimgseinrichtung 7 abgestrahlten 
Lichts auf der gegenuberliegenden Seite 14 der Banknote 1. Diese Detek- 
toreinrichtung 9 erfafit die Intensitat It des durch die Banknote 1 transmit- 
tierten Lichtanteils. 

20 Die beiden Detektoreinrichtungen 8 und 9 weisen jeweils eine Mehrzahl von 
Detektorelementen auf, welche in einer Reihe quer zur Transportrichtung 
nebeneinander angeordnet sind. Beispielsweise handelt es sich hier um eine 
Photodiodenzeile. Alternativ koxmen auch mehrere Reihen solcher Detekto- 
relemente parallel nebeneinander angeordnet sein, d.h. es kann sich um ein 

25 ganzes Feld von Detektorelementen handeln. 



Durch die Verwendung einer quer zur Transportrichtung R angeordneten 
Detektorelementenzeile wird folglich entlang einer Mehrzahl von in Trans- 
portrichtung R parallel nebeneinander verlaufenden Mefispuren gemessen. 
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Wahrend des Transports der Banknote 1 in Transportrichtung R wird dabei 
in einem regelmafiigen Takt von der Detektoreinrichtung 8 die Intensitat 
gemessen, so dafi letztendlich, nachdem eine Banknote durch die Priifein- 
richtung transportiert wurde, ein vollflachiges „Transmissionsbild" und ein 
5 vollflachiges „Reflexionsbild" der Banknote 1 erhalten werden. 

Der Abstand der einzelnen Detektorelemente bestimmt dabei die ortliche 
Auflosung in Richtung der quer zur Transportrichtung R verlaufenden 
Banknotenbreite. Ublicherweise kann eine solche Detektoreinrichtung zwi- 

10 schen 200 und 600 Sensorelemente in einer Zeile aufweisen, so dajG dement- 
sprechend zwischen 200 und 600 Mefispuren nebeneinander auf einer Bank- 
note 1 gemessen werden. Die Auflosung in Transportrichtung R ist dagegen 
durch die Transportgeschwindigkeit und die Mefirate gegeben. Typischer- 
weise liegt die Ortsauflosung in Transportrichtung R zwischen 0,1 und 

15 1 mm, wobei erfahrungsgemafi bei einer Ortsauflosung von 7/16 mm = 

0,4375 mm bereits eine gute Erkennung kleiner Schmutzflecken bei gleichzei- 
tig ausreichender Eliminierung des Einflusses der Banknotenwolkigkeit er- 
reicht wird. 

20 Die von den beiden Detektoreinrichtungen 8 und 9 erfafiten Intensitaten 

Ir (x) und It (x) entlang der Mefispuren, d.h. fiir jeden einzelnen Mefiort ent- 
lang einer MeCspur, werden wie f olgt verarbeitet; hierbei ist x die Position 
eines Pixels, d.h. die Ortskoordinate in Transportrichtung R: 

25 Es erfolgt zunachst eine Korrektur („Flat Field Correction'') der gemessenen 
Intensitaten Ir (x) und It (x) gemafi den Formeln 



I RK (x) = a(x).(l R (x)-I RD (x)) 

und 



(i) 
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I 1K (x) = b(x)-(l T (x)-I TO (x)) (2) 

Hierbei sind Irk (x) und Itk (x) die korrigierten Intensitatswerte. Die Werte 
5 a(x) und b(x) sind ortsabhangige Korrekturf aktoren fur die Reflexion bzw. 
die Transmission zum Ausgleich von Schwankungen des von der Beleuch- 
tungseinrichtung 7 erzeugten Beleuchtungsprofils sowie zum Ausgleich der 
Empfindlichkeiten der einzelnen Detektorelemente an den verschiedenen 
Orten x. Bei den Werten Ird (x) und Itd (x) handelt es sich urn Dunkelstrom- 
10 intensitaten. Dies sind gemessene Intensitatsanteile, die durch Dunkelstrome 
der jeweiligen Detektorelemente an den einzelnen Orten x hervorgeruf en 
werden. Die Dunkelstromintensitaten werden gemafi den Formeln (1) 
und (2) zunachst von den gemessenen Intensitaten Ir(x) und It(x) wieder 
abgezogen, bevor eine Korrektur mit den Korrekturfaktoren erf olgt. 

15 

Die Ermittlung der Dunkelstromintensitaten und der Korrekturfaktoren er- 
f olgt in separaten Abgleichmessungen bei der Herstellung der Priif einrich- 
tung und/ oder zu spateren Zeitpunkten. Dabei werden zunachst die durch 
die Dunkelstrome bedingten Intensitaten Ird (x) und Itd (x) an den einzelnen 

20 Orten x durch eine Messung bei abgeschalteter Lichtquelle ermittelt An- 

schliefiend werden zur Ermittlung der Korrekturfaktoren Messungen an ei- 
ner Standardprobe, beispielsweise einer homogenen weifien Folie, durchge- 
fiihrt. Hierzu werden die Intensitat Irs (x) des reflektierten Anteils des Lichts 
und die Intensitat Its(x) des transmittierten Anteils des Lichts bei eingeschal- 

25 teter Lichtquelle, d.h. genau wie im Mefibetrieb, gemessen. Anschliefiend 
werden die Korrekturfaktoren a(x) und b(x) gemaG den Formeln 



a(x) = (3) 
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und 



b(x) = 



(I TC (x)-I TO (x)) 



(4) 



berechnet 

5 

Nach der Korrektur erf olgt fur jede Position x eine Addition der korrigierten 
Intensitatswerte 



wobei I s (x) der Summenintensitatswert ist. Der Summenintensitatswert 
I s (x) einer sauberen Banknote ist an alien Positionen x gleich 1 (bei entspre- 
chender Normierung) oder gleich einem anderen konstanten Normwert. Bei 
verschmutzten Banknoten weicht dieser Wert in den Bereichen der Ver- 
15 schmutzung vom Normwert ab. 

Sof ern die zu priif ende Banknote neben Lichtstreuung auch Lichtabsorption 
zeigt, wie dies beispielsweise bei unterschiedlichen Produktionschargen von 
Banknoten der Fall sein kann, kann eine mit einem Gewichtungsfaktor c(x) 
20 gewichtete Addition gemafi der Formel 



Irk(x) + Itx(x) = I s (x), 



(5) 



10 



Irk 00 + c (x) • Int(x) = I s (x) 



(6) 



erfolgen. 



25 



Figur 2 zeigt ein zweites Ausfdhrungsbeispiel einer erfindungsgemafien 
Prufeiitrichtung. Hierbei weist das Beleuchtungssystem 5 zwei Beleuch- 
tungseinrichtungen 10 und 11 auf . Die Beleuchtungseinrichtung 10 ist hierbei 
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wie die Beleuchtungseinrichtung 7 im ersten Ausfiihrungsbeispiel aufgebaut 
und auch entsprechend ausgerichtet. Auch die auf der anderen Seite 14 der 
Banknote 1 angeordnete Beleuchtungseinrichtung 11 ist in gleicher Weise 
aufgebaut wie die erste Beleuchtungseinrichtung 10. Im Unterschied zum 
5 Ausfiihrungsbeispiel gemafi Figur 1 wird hier jedoch die Banknote 1 jeweils 
in demselben Bereich um den Mefiort 2 wechselweise von der ersten Be- 
leuchtungseinrichtung 10 und von der zweiten Beleuchtungseinrichtung 11 
beleuchtet, was iiber eine entsprechende Ansteuerung der beiden Beleuch- 
tungseinrichtungen 10 und 11 realisiert wird. 

10 

Das Detektorsystem 6 weist nur noch eine Detektoreinrichtung 12 auf, wel- 
che identisch aufgebaut und positioniert ist wie die erste Detektoreinrich- 
tung 8 im Ausfiihrungsbeispiel gemafi Figur 1. Diese Detektoreinrichtimg 12 
mifit nun entsprechend wechselweise mal das von der ersten Beleuchtungs- 

15 einrichtung 10 auf die Banknote 1 gestrahlte und von der Banknote 1 reflek- . 
tierte Licht und mal das von der zweiten Beleuchtungseinrichtung 11 auf der 
gegeniiberliegenden Seite 14 auf die Banknote 1 gestrahlte und durch die 
Banknote 1 transmittierte Licht. Der Beleuchtungstakt ist hierbei relativ zum 
Mefitakt vorzugsweise so schnell gewahlt, dafi an jedem Mefiort entlang ei- 

20 ner Mefispur sowohl ein Intensitatssignal Ir fiir die Reflexion als auch ein 
Intensitatssignal It fiir die Transmission gemessen wird. D.h. es liegen wie- 
derum fiir jede einzelne Banknote 1 vollflachige Bilder der Intensitatswerte 
Ir und iTbeziiglich der Reflexion als auch der Transmission vor. Die Verar- 
beitung dieser Daten erfolgt genau wie beim erstgenannten Ausfiihrungsbei- 

25 spiel. 



Vorzugsweise werden zur Schmutzerkennung im wesentlichen bestimmte 
Bereiche im Weififeld, d.h. in unbedruckten Bereichen, der Banknote 1 aus- 
gewahlt, um anhand der dort gemessenen Intensitatswerte den Verschmut- 
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zungsgrad zu bestimmen. Typische Ausdehnurigen solcher Bereiche liegen 
zwischen 10 und 40 mm. Haufig sind es aber gerade diese Bereiche der 
Banknoten, in denen sich Wasserzeichen bef inden und daher grofie Dicke- 
schwankungen auf treten. 

5 

Dies wird anhand von Figur 3 verdeutlicht, welche einen Dickenverlauf an 
einer Banknote zeigt. Hier ist die Dicke d iiber dem Ort x auf der Banknote 1 
entlang der Transportrichtung R auf getragen. Das Papier der Banknote hat 
eine Solldicke ds von 80 iim, was durch die gestrichelte Linie dargestellt ist. 
10 Tatsachlich liegt die mittlere Dicke dM der Banknote aber bei etwa 50 jam. 
Lediglich im Bereich w eines Balkenwasserzeichens gibt es ausgesprochen 
starke Dickenschwankungen, bei denen in einigen Bereichen die Dicke d na- 
he an die Solldicke d s von 80 iim herankommt. 

15 Bei dem erfindungsgemafien Mefiverf ahren werden die Auswirkungen sol- 
cher Dickenschwankungen auf die Mefiergebnisse nahezu vollstandig elimi- 
niert, so dajS es ohne weiteres moglich ist, auch in diesen mit Wasserzeichen 
versehenen Weififeldem den Verschmutzungsgrad von Banknoten zu mes- 
sen. 

20 

Figur 4 zeigt die erf afiten Intensitaten It und Ir fiir den transmittierten bzw. 
reflektierten Anteil des Lichts iiber dem Ort x auf der im Zusammenhang 
mit Figur 3 beschriebenen Banknote 1 mit Balkenwasserzeichen. Die Intensi- 
taten Ir und It sind in Form von Anteilen an der auf 1 normierten Gesamt- 
25 strahlung auf getragen. Dementsprechend ist der Gesamtintensitatswert Is, 
bestehend aus der Summe der transmittierten und reflektierten Intensitat, 
genau 1. Dies ist in der Figur 4 durch die gestrichelte Gerade dargestellt. Wie 
deutlich zu erkennen ist, ist die Summe Is insbesondere im Bereich w des 
Balkenwasserzeichens gleich 1, was auf eine sehr gute Kompensation des 
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Einflusses der Dickenvariationen zuruckzufuhren ist. Wie bereits oben naher 
ausgefiihrt, lafit sich eine besonders gute Kompensation durch entsprechen- 
de Korrekturen der erf afiten Intensitatswerte Ir bzw. It, insbesondere an- 
hand von Dunkelstrommefiwerten und/oder Korrekturfaktoren, erreichen. 

5 

Im Fall einer Verschmutzung durch Flecken etc. liegt das Summensignal im 
Bereich der Verschmutzung auf einem von 1 abweichenden, meist niedrige- 
ren Wert, so dafi diese durch einen einf achen Vergleich des Summensignals 
rnit dem zu erwartenden Normwert erkannt werden kann. 
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Patentanspruche 

Verfahren zur Priifung eines Wertdokuments (1), bei dem 

das Wertdokument (1) zumindest in einem Teilbereich mit einer In- 
tensitat (Ib) beleuchtet wird und 

an einem oder mehreren Mefiorten (2) die Intensitat (It) des durch den 
Teilbereich des Wertdokuments (1) transmittierten Lichts und die In- 
tensitat (Ir) des von dem Teilbereich des Wertdokuments (1) reflek- 
tierten, insbesondere remittierten, Lichts erf afit wird, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Intensitaten (It, Ir) des transmittierten und reflektierten Lichts se- 
parat erf afit werden, 

fiir den Mefiort bzw. die einzelnen Mefiorte (2) jeweils die Summe (It 
+ Ir) der Intensitaten (It, Ir) des transmittierten und reflektierten 
Lichts gebildet wird und 

die Summe (It + Ir) mit einem vorgegebenen Normwert (Is) vergli- 
chen wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi die an dem 
Mefiort bzw. den einzelnen Mefiorten (2) erf afiten Intensitatswerte (It, Ir) 
vor der Summenbildung zum Ausgleich Ortiich unterschiedlicher Mefi- 
bedingimgen korrigiert werden. 

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafi die Korrektur 
zum Ausgleich ortlicher Intensitatsschwankungen der bei der Messung 
gegebenen Beleuchtung erf olgt. 
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4. Verf ahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Korrektur zum Ausgleich ortiich unterschiedlicher Detektorspezifikatio- 
nen erf olgt. 

5 5. Verf ahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dafi jeder erfafite 
Intensitatswert (It, Ir) vor der Summenbildung urn einen fiir den betref- 
f enden Mefiort (2) ermittelten Dunkelstrommefiwert (Itd, Ird) reduziert 
wird. 

10 6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dafi zur Ermitt- 

lung der DunkelstrommejSwerte (Itd, Ird) Intensitatsmessungen bei abge- 
schalteter Beleuchtung durchgefuhrt werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
15 dafi jeder erfafite, gegebenenfalls urn einen DunkelstrommejSwert (Itd, 

Ird) reduzierte, Intensitatswert (It, Ir) mit einem fiir den Mefiort (2) des 
jeweiligen Intensitatswerts (It, Ir) ermittelten Korrekturfaktor (a, b) mul- 
tipliziert wird. 

20 8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dafi die Korrek- 

turfaktoren (a, b) auf Basis von Intensitatswerten gewonnen werden, wel- 
che bei Intensitatsmessungen an Vergleichsdokumenten ermittelt wer- 
den. 

25 9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
dafi das Wertdokument (1) in einer Transportrichtung (R) an einem Be- 
leuchtungssystem (3, 5) und einem dazu positionierten Detektorsy- 
stem (4, 6) vorbeigefiihrt wird und mit dem Beleuchtungssystem (3, 5) 
zumindest auf einer Seite (13, 14) des Wertdokuments (1) ein sich quer 
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zur Transportrichtung (R) erstreckendes Beleuchtungsprofil erzeugt 
wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dafi mit einer 
5 Mehrzahl von Detektorelementen, welche quer zur Transportrichtung (R) 

in einer Reihe positioniert sind, die Intensitatswerte (It, Ir) entlang einer 
Mehrzahl von parallel zur Transportrichtung (R) verlaufenden Mefispu- 
ren erf afit werden. 

10 11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, 
dafi das Wertdokument (1) von einer Seite (13) beleuchtet wird und dafi 
mit einer im Bereich derselben Seite (13) des Wertdokuments (1) positio- 
nierten ersten Detektoreinrichtung (8) die Intensitat (Ir) des reflektierten 
Anteils des Lichts und mit einer im Bereich der gegeniiberliegenden Sei- 

15 te (14) des Wertdokuments (1) positionierten zweiten Detektoreinrich- 

tung (9) die Intensitat (It) des transmittierten Anteils des Lichts erfafit 
werden. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, 
20 dafi das Wertdokument (1) abwechselnd von einer ersten und einer ge- 

geniiberliegenden zweiten Seite (13, 14) beleuchtet wird und mit einer im 
Bereich der ersten Seite (13) des Wertdokuments (1) positionierten Detek- 
toreinrichtung (12) entsprechend abwechselnd die Intensitat (It) des von 
der zweiten Seite (14) her durch das Wertdokument (1) transmittierten 
25 Lichts und die Intensitat (Ir) des reflektierten Anteils des von der ersten 

Seite (13) her auf das Wertdokument (1) fallenden Lichts erfafit wird. 
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13. Priifeinrichtung zur Prufung von Wertdokumenten (1), umfassend 

- ein Beleuchtungssystem (3, 5), um ein Wertdokument (1) zumindest 
in einem Teilbereich mit einer Intensitat (Ib ) zu beleuchten, 

- ein Detektorsystem (4, 6), um an einem oder mehreren Mefiorten (2) 
5 durch das Wertdokument (1) transmittiertes Licht und vom Wertdo- 
kument reflektiertes, irisbesondere remittiertes, Licht zu erf assen, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 

das Beleuchtungssystem (3, 5) und das Detektorsystem (4, 6) zur sepa- 
raten Erfassung der Intensitat (It, Ir) des transmittierten und des re- 
10 flektierten Lichts ausgebildet sind und 

eine Auswerteeinheit zur Bildung der Summe (It + Ir) der Intensita- 
ten (It, Ir) des transmittierten und reflektierten Lichts fur den Mefiort 
bzw. die einzelnen Mefiorte (2) und zum Vergleich der Summe (It + 
Ir) mit einem vorgegebenen Normwert (Is) vorgesehen ist. 

15 

14. Prufvorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Auswerteeinheit eine Korrektureinheit zur Korrektur der erf afiten Inten- 
sitatswerte (It, Ir) des transmittierten Lichts und des reflektierten Lichts 
fur den Mefiort bzw. die einzelnen Mefiorte (2) zum Ausgleich ortlich un- 

20 terschiedlicher Mefibedingungen sowie eine Additionseinheit zur Addi- 

tion der korrigierten Intensitatswerte fur den Mefiort bzw. die betreff en- 
den Mefiorte (2) umfafit. 

15. Priifeinrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
25 Korrektureinheit Mittel aufweist, um ortliche Intensitatsschwankungen 

der bei der Messung durch das Beleuchtungssystem (3, 4) erzeugten Be- 
leuchtung auszugleichen. 
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16. Priifeinrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Korrektureinheit Mittel aufweist, urn ortlich unterschiedliche 
Spezifikationen des Detektorsystems (4, 6) auszugleichen. 

5 17. Priif eiiurichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 16, gekennzeichnet 

durch einen Speicher mit fur verschiedene Mefiorte (2) hinterlegten Dun- 
kelstrommefiwerten (Itd, Ird), welche bei abgeschalteter Beleuchtung er- 
f aJSten Transmissions- bzw. Reflexions-Intensitatswerten entsprechen, 
und/oder mit fiir verschiedene Mefiorte (2) hinterlegten Korrekturfakto- 
10 ren (a, b) fur die bei einer Messung ermittelten Transmissions- oder Re- 

flexions-Intensitatswerte. 

18. Priifeinrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 17, gekennzeichnet 
durch eine Transporteinrichtxing, urn das Wertdokument (1) fiir eine 

15 Messung in einer Transportrichtung (R) an dem Beleuchtungssystem (3, 

5) und dem dazu positionierten Detektorsystem (4, 6) vorbeizufiihren. 

19. Priifeinrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dafi das 
Beleuchtungssystem (3, 5) ein sich quer zur Transportrichtung (R) er- 

20 streckendes Beleuchtungsprofil erzeugt. 

20. Priifeinrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dafi das 
Detektorsystem (4, 6) eine Detektoreinrichtung (8, 9, 12) aufweist, welche 
eine Mehrzahl von quer zur Transportrichtung (R) in einer Reihe positio- 

25 nierten Detektorelementen umf afit. 

21. Priifeinrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi das Beleuchtungssystem (3) eine Beleuchtungseinrich- 
tung (7) aufweist, welche das Wertdokument (1) von einer ersten Sei- 
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te (13) aus beleuchtet, und dafi das Detektorsystem (4) eine erste Detek- 
toreinrichtung (8) aufweist, welche 

der Beleuchtungseirurichtung (7) zugeordnet ist, 
auf derselben Seite (13) des Wertdokuments (1) positioniert ist und 
5 - die Intensitat (Ir) des reflektierten Anteils des Lichts erf afit, 

und eine zweite Detektoreinrichtung (9) aufweist, welche 
der Beleuchtungseinrichtung (7) zugeordnet ist, 
auf der gegenuberiiegenden Seite (14) des Wertdokuments (1) posi- 
" tioniert ist und 

10 - die Intensitat (It) des transmittierten Anteils des Lichts erfafit. 



22. Prufeinrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi das Beleuchtungssystem (5) 

eine erste Beleuchtungseinrichtung (10), welche das Wertdokument 
15 (1) zumindest in einem Teilbereich von einer ersten Seite (13) her be- 

leuchtet, 

eine zweite Beleuchtungseinrichtung (11), welche das Wertdoku- 
ment (1) in dem Teilbereich von einer zweiten Seite (14) her beleuch- 
tet, und 

20 - eine Steuereinrichtung aufweist, welche die Beleuchtungseinrichtun- 

gen (10, 11) derart ansteuert, daJS abwechselnd die erste oder die zwei- 
te Beleuchtungseinrichtung (10, 11) das Wertdokument (1) beleuchtet, 
und dafi das Detektorsystem (6) eine auf der ersten Seite (13) ange- 
ordnete, den beiden Beleuchtungseinrichtungen (10, 11) zugeordnete 

25 Detektoreinrichtung (12) aufweist, urn abwechselnd die Intensitat (It) 

des von der zweiten Seite (14) her durch das Wertdokument (1) 
transmittierten Lichts oder die Intensitat (Ir) des reflektierten Anteils 
des von ersten Seite (13) her auf das Wertdokument (1) fallenden 
Lichts zu erf assen. 
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Zusammenfassung 

Die Erfindung betriff t ein Verf ahren sowie eine entsprechenden Prufvorrich- 
tung zur Priifung eines Wertdokuments (1), bei dem das Wertdokument (1) 
5 zumindest in einem Teilbereich mit einer Intensitat (Ib) beleuchtet wird und 
an verschiedenen Mefiorten (2) die Intensitat (It) des durch den Teilbereich 
des Wertdokuments (1) transmittierten Lichts und die Intensitat (Ir) des von 
dem Teilbereich des Wertdokuments (1) reflektierten Lichts erf afit wird. 

10 Zur Elimination des Einflusses von Dickenschwankungen im Wertdokument 
bei gleichzeitig einf acher Priifung ist vorgesehen, dafi die Intensitaten (It, Ir) 
des transmittierten und reflektierten Lichts separat erf aGt werden, fiir die 
verschiedenen Mefiorte (2) jeweils die Summe (It + Ir) der Intensitaten (It, Ir) 
des transmittierten und reflektierten Lichts gebildet wird und die Summe (It 

15 + Ir) mit einem vorgegebenen Normwert (Is) verglichen wird. 
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